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Abstract 



A virtual machine system having a plurality of virtual machines, in which each virtual 
machine can be relocated to a now storage area of main storage without interfering with 
any other virtual machine. The relocation is carried out by move instructions issued by a 
service processor 5 upon receipt of a relocate command. These instructions pass control 
to a controlling section 6 which instructs a logical instruction processor (LIP) controlling 
section 7 to temporarily stop the LEP of the particular virtual machine. Next a check is 
made by the resource managing section 8 to determine whether the virtual machine can 
be moved. Once that has been checked, the virtual machine is relocated on the main 
storage area in accordance with a designated address by the relocate command and the 
controlling section 7 restores operation of the virtual machine. 
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@ Verfahren und Einrichtung zur dynamischen Verlagerung von virtuellen Maschinen in einem Hauptspeicher 
(§) In einem System von virtuellen Maschinen (LPARs) wird 

die Verlagenjng einer virtuellen Maschine (LPAR) im Haupt- 
speicher venwirklichi. ohne daQ der Benotzer der virtuellen 

Maschine (LPAR) Auswirkungen dieser Verlagerung erfahrl, 

wodurch die Eftizienz und die Brauchbarkeit der das System 

von virtuellen Maschinen enthaltenden Informaiionsverar- 

beitungseinrichtung verbessert wird. In dem System von 

virtuellen Maschinen. das eine Betriebsart besitzi. in dem 

logisch unterteilte Bereiche (LPARs) konfiguriert warden. 

werden die Hardwarebetriebsminel entweder exklusiv oder 

zeitlich verzahnt logisch unterteilt. Die den jeweiligen lo- 
gisch unterteilien Bereichen (LPARs) zugewiesenen Haupt- 

speicherbereiche (2) werden einer von einem Dienstprozes- 

sor (5) ausgefuhrten Verlagerung gematt einem Verlago- 
. rungsbefehl (MVSTOR) unterworfen. Diese Verlagerung 
^ umfaCt das temporare Anhalten einer virtuellen Maschine 
^ (LPAR). die eigentltche Verlagerung der virtuellen Maschine 

(LPAR) im Hauptspeicherberoich (2) gemafi einer vom 
I Verlagerungsbefehl (MVSTOR) bezeichneien Adresse und 
I die Wiederherstellung der virtuellen Maschine (LPAR) auf 

der Grundlage des verlagerten Hauptspeicherbereichs. Hier- 

bei vvird der Hauptspeicherbereich-Anfangspunki (HSA) 

eines jeden verlagerten Hauptspcicherbcreichs (2) geandert. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein System von 
vinuellen Maschinen. in dcm diese vinuellen Maschinen 
logisch unterteilten Bercichen (LPARs) zugeordnet 
sind, und insbcsondcre ein Verfahren und eine Einrich- 
tung zur Vcrlagerung von derartigcn virtucllcn Maschi- 
nen in einem Hauptspeicher. 

Im Stand der Technik sind ein Verfahren und eine 
Einrichiung bekanni, mit denen ciner vinuellen Maschi- 
ne eines Systems von vinuellen Maschinen ein Haupt- 
speicherbereich neu zugewiesen werden kann. wobei 
der der virtuellen Maschine zugewiesene Hauptspei- 
chcrbcrcich crwcitcri odcr vcrkleincri wird. Bei dieser 
herkommlichen Technologic wird jcdoch der Anfangs- 
punkl des der virtuellen Maschine zugewiesenen 
Haupispeicherbereichs. d. h. eine Startadresse des zuge- 
wiesenen Bereichs. nichi geandert Wenn daher in einem 
Fall, in dem ein Zwischenbereich des Hauptspeichers 
physikalisch einer ersten virtuellen Maschine zugewie- 
sen wird und diese ersie vinuelle Maschine ein Basis- 
Softwareprogramm wie ctwa ein Bciricbssysicm (OS) 
verwendei, eine Anforderung zum Zuweisen eines Tcils 
des Hauptspeichers an cine zweiie virtuelle Maschine 
erzeugt wird, ist es in einigen Fallen nicht moglich. einen 
fur die zwcite virtuelle Maschine crforderlichen nach- 
folgenden Teil des Hauptspeichers zuzuweisen. In die- 
sem Fall ist es im Stand der Technik noiwendig, die erste 
virtuelle Maschine einmal anzuhalicn. um den Anfangs- 
punkt des ihr zugewiesenen Hauptspeicherbcrcichs 
fesizulegen, woraufhin ein anfanglicher Programmlade- 
vorgang iPL Hnitial Program Loader") ausgefiihri wird. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung. 
ein Verfahren und eine Einrichiung zur dynamischen 
Verlagerung einer virtuellen Maschine in einem Haupt- 
speicher zu schaffen. mit denen in dem oben beschriebe- 
ncn Fall, in dem der zwcitcn virtuellen Maschine kein 
geeigneter Hauptspeicherbereich zugewiesen werden 
kann. die erste virtuelle Maschine in ihrem Zustand ge- 
lassen wird. deran. daD der der ersten virtuellen Maschi- 
ne zugewiesene Haupispeicheranfangspunki an eine 
spezifizierte Adresse bewegt wird, um einen daraus sich 
ergebenden freien Bercich der zweiien virtuellen Ma- 
schine zuzuweisen, damit die zweite virtuelle Maschine 
in den Betriebszusiand verscul werden kann, so daO die 45 
Effizienz und die Brauchbarkeit des Informationspro- 
zessors verbessert wird. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der gat- 
lungsgemaOcn Art erfindungsgemaO gelost durch die 
folgenden Schriite: Anhalien einer vinuellen Maschine 
eines mehrere virtuelle Maschinen umfassenden Sy- 
stems, Vcrlagern der virtuellen Maschine in einem 
Hauptspeicherbereich gcmaO einer durch einen Vcrla- 
gerungsbefehl bezeichneien Adresse und Wiederher- 
stellen der vinuellen Maschine auf der Grundlage der 
bezeichneten Adresse. 

Die Aufgabe wird bei einer Einrichiung der gatiungs- 
gemaBen Art erfindungsgemaO gelost durch die Merk- 
male im kennzeichnenden Teil des Anspruches 8. 

Wenn die Mehrzahl der virtuellen Maschinen den ge- 
samten physikalischen Hauptspeicher nutzcn und wenn 
entweder besiimmte Teile des Hauptspeichers. die we- 
nigstens zwei vinuellen Maschinen zugeordnet sind, dy- 
namisch ausgetauschi werden sollen oder wenn stall 
dessen ein Teil des Hauptspeichers, der einer der meh- 
reren virtuellen Maschinen zugeordnet ist, erweitert 
werden soil, wahrend die mehreren vinuellen Maschi- 
nen in Beirieb sind, konnen erfindungsgemaO Teile des 



Hauptspeichers, die anderen vinuellen Maschinen zuge- 
wiesen sind, beliebig verlageri werden. Daher kann oh- 
ne Umspeichern der in Beirieb befindlichen mehreren 
virtuellen Maschinen der Anfangspunki des einer in Be- 
irieb befindlichen. spezifizierien vinuellen Maschine zu- 
gewiesenen Haupispeicherbereichs, d. h. die Sianadres- 
se des zugewiesenen Bereichs. beliebig gcandcrt wer- 
den, wobei der Beirieb der vinuellen Maschine im we- 
sentltchen nichi unierbrochen wird. Dies hat zur Folge. 
dafl die Verlagerung des Haupispeicherbereichs der 
spezifizierien vinuellen Maschine nahezu ohnc weseni- 
liche Auswirkung auf den Benutzer der vinuellen Ma- 
schine ausgefuhn werden kann. wodurch die Effizienz 
und die Brauchbarkeit des Informationsverarbeiiungs- 
systems verbessert wird. 

Weiiere Aufgaben. Merkmale und Voneile der Erfin- 
dung sind in den Unteranspruchen. die sich auf eine 
bevorzugte Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung beziehen, angegeben. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand einer bevor- 
zugien Ausfuhrungsform mit Bezug auf die Zeichnun- 
gcn naher crlautcri;es zeigi 

Fig. tA ein schematisches Blockschaltbild zur Erlau- 
terung des Hardwarebeiriebsmittel-Konfiguration ei- 
nes Systems von vinuellen Maschinen in einer Ausfiih- 
rungsform der Erfindung; 

Fig, IB ein Blockschaltbild zur Eriauierung der Ar- 
chiiekiur des Systems von vinuellen Maschinen; 

Fig. 2 eine Darsiellung zur ErlSuterung der Prozedur 
des Vcrlagerns eines Haupispeicherbereichs, der einer 
virtuellen Maschine im erfindungsgcmaOen System von 
virtuellen Maschinen zugewiesen ist: 

Fig. 3A, B Darstcllungen zur Eriauterung des Zuwei- 
sungszusiandes der vinuellen Maschine im Hauptspei- 
cher vor der Verschiebung des zugewiesenen Haupi- 
speicherbereichs; und 

Fig.4A, B Darstellungen zur Eriauterung des Zuwei- 
sungszusiandcs der virtuellen Maschine im Hauptspei- 
cher nach der Verschiebung des zugewiesenen Haupi- 
speicherbereichs. 

Zunachst wird mil Bezug auf die Zeichnungen ein 
System von virtuellen Maschinen gemaO einer Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung genauer be- 
schrieben. In diesem System von virtuellen Maschinen 
kann wahrend des Beiriebs cine virtuelle Maschine ei- 
nem neuen Bereich eines Hauptspeichers zugeordnet 
werden, 

Zunachst wird mit Bezug auf die Fig. I A der Hardwa- 
reaufbau des erfindungsgemaOen Systems von virtuel- 
50 len Maschinen beschrieben. Das System von vinuellen 
Maschinen besiizt eine neue Unierieilungskonfigura- 
lion des Hauptspeichers, wobei die einzelnen Abschnii- 
te dieser Konfiguration als logisch unteneilie Bereiche 
(LPARs) bezeichnei werden. Die Hardwarebetriebsmit- 
tel dieser logisch unterieilten Bereiche umfassen Logik- 
befehl-Prozessoren(LIPI bis LIP4) I, Haupispeicherab- 
schniiie bzw. virtuelle Speicherabschnitte (HS/VS) 2, 
Kanalpfade (CH)3 und eine Einrichiung 4. Die Einrich- 
iung 4 wird anieilig von vier virtuellen Maschinen be- 
nutzL Wie aus der Figur ersichilich, enisprechen die 
Logikbefchl-Prozessoren LI PI und LIP2 einer vinuel- 
len Maschine LPAR I. Der Logikbefehl-Prozessor LIP3 
enispricht einer virtuellen Maschine LPAR II. Der Lo- 
gikbefehl-Prozessor LIP4 cntsprichi den vinuellen Ma- 
schinen LPAR III und LPAR IV. 

In Fig. IB ist die Architektur eines mehrere virtuelle 
Maschinen enthaltenden Systems gezeigt. Jede virtuelle 
Maschine enihalt einen Logikbefehl-Prozessor (LIP) i. 
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Ein Dienstprozessor (SVP) 5 erzeugt aufgrund eines 
Verlagerungsbefehls einen VerschiebungsbefehL Ein 
Beiriebsmitiel-Verwaliungsabschnitt 8 verwaliei und 
sieuert den jeder der Mehrzahl der virtuellen Maschi- 
nen zugewiesenen Betriebsmitielzustand Aufgrund ei- 
ner in ihn eingegebenen Prufanforderung fiihrt der Ab- 
schniti 8 eine Prufung aus, um fesizusiellcn, ob eine 
durch die Anforderung bezeichneie vinuelle Maschinc 
in einem Hauptspeicherbereich verlageri werden kann. 
Wenn die bezeichneie virtuelle Maschine von einem 
LPAR-SteuerabschnitiS verlagen wird, wird der verla- 
gerie Bereich des Hauptspeichers samtlichen Eingabe- 
/Ausgabeprozessoren 10. die der bezeichneten virtuel- 
len Maschine zugewiescn sind, miigeteilt. Fiir jede virtu- 
elle Maschinc ist ein LIP-Slcucrabschnill 7 vorgesehcn. 
der die Operaiionen des Oder der Logikbefehl Prozcs- 
soren (LIP) 1 der virtuellen Maschine steuert Das be- 
deutei, daG der Abschnitt 7 die Operation des LIP I der 
bezeichneten virtuellen Maschine anhalt und danndiese 
Maschine enisprechend einer Adresse. die durch einen 
SIE-Befehl (Staninterpretation-Ausfuhrungsbefehl) 
spezifiziert wird. die Maschine neu speichert. d. h. wie- 
dcrhcrstellL Der LPAR-Sicuerabschnitt 6 arbciici auf- 
grund eines Verschiebungsbefehls. Wenn die Operation 
der bezeichneten virtuellen Maschine unterbrochen 
worden ist, wartei der Abschnitt 6 einen Zustand ab, in 
dem samtliche E/A-Prozessoren (lOP) 10. die der be- 
zeichneten virtuellen Maschine zugewiescn sind, auQer 
Betrieb sind. um die Prufanforderung zu erzeugen und 
an den Betriebsmittcl-Verwaliungsabschnitt 8 auszuge- 
ben. Wenn der Verwaltungsabschniit 8 fcststcllt, daO die 
bezeichneie vinuelle Maschine im Hauptspeicherbe- 
reich verlagert werden kann. verlageri danach der Ab- 
schnitt 6 diese bezeichneie virtuelle Maschine enispre- 
chend der durch den Verschiebungsbefehl angegcbenen 
Adresse. 

Wenn der Verlagerungsbefehl eine Erweiierung eines 
Hauptspeichcrbcrcichs bciriffi, der einer andercn an die 
bezeichneie virtuelle Maschine angrenzenden virtuellen 
Maschine zugewiescn ist. erzeugt der Diensiprozessor 5 
einen Erweiierungsbefehl. nachdem die bezeichneie 
Maschinc wiederhergestelll worden isi, um aufgrund 
dieses Erweilerungsbefehls den der andercn virtuellen 
Maschine zugewiesenen Bereich zu erweiiern. Wenn 
der Verlagerungsbefehl einen Ausiausch von Haupt- 
speicherbercichcn bciriffi. die zwei bezeichneten virtu- 
ellen Maschinen zugewiescn sind, steuert der Steuerab- 
schniit 6 die LlP-Sieuerabschnilie 7, derart, daO er die 
zwei bezeichneten virtuellen Maschinen anhaiu dann 
liesi der Sieuerabschniti 6 den Inhali aus. der in dem 
Hauptspeicherbereich gespeicheri isi, der einem der 
zwei bezeichneten virtuellen Maschinen zugeordnci ist, 
um den ausgelescncn Inhall in der andercn der zwei 
virtuellen Maschinen zu spcichcrn. anschlicOcnd wie- 
derholl der Sieuerabschniti 6 die Auslese- und Spci- 
cheroperationcn fiir den der andcren virtuellen Maschi- 
ne zugewiesenen Speicherbereich. schlieOlich sielli der 
Sieuerabschniti 6 diese virtuellen Maschinen wieder 
her. 

Die Hardware-Beiriebsmittel werden den logische 
virtuelle Maschinen darsiellenden LPARs eniweder ex- 
klusiv Oder zeiilich vcrzahni in einer LPAR-Bctricbsart 
zugewiescn, D.h, daO im Hardwareaufbau ein Logikbe- 
fehl-Prozessor 1 einem LPAR zeiilich verzahnt zuge- 
ordnet wird. wahrend die iibrigen Hardwarekomponen- 
ten dem LPAR exklusiv zugeordnei werden. 

Jeder einem LPAR zugewicsene Hauptspeicherbe- 
reich. d. h. ein LPAR-Bereich. kann durch die Verschie- 



bungsverarbeiiung dynamisch geanden werden. wie in 
Rg. 2 gezeigt isL D.h, daO der Anfangspunkt. also die 
Kopfadresse eines jeden LPAR-Bereichs. im physikali- 
schen Hauptspeichcr beliebig geandert werden kann. 
5 Die Verschiebungsverarbcitung wird durch den Diensi- 
prozessor (SVP) 5 ausgefuhn. der einen LPAR-Rahmen 
aufweisi. der eine Operationsschniitsiellc darstelli. Wie 
in Fig. 2 gezeigt ist. vcrbindei diese Schnittstelle den 
Diensiprozessor 5 mil jedem LPAR, mit dem LPaR- 
(0 Sieuerabschniti 6. der die an jeden LPAR gcrichteien 
Operationsbefehle und dergleichen sieueri, mil dem 
LlP-Steuerabschnitl 7. der einen Cast. z. B. das Be- 
iriebssysicm (OS), aufgrund eines Befehls vom Steuer- 
abschnitt 6 steuert und eine Simulaiionsvcrarbeiiung fur 
15 einen eine Simulation erfordernden Befehl ausfuhrt, und 
mit dem Beiriebsmiitel-Vcrwaliungsabschniit 8. der die 
Information der physikalischen Betriebsmiitel samtli- 
cher LPARs verwaliei. 
Nun wird mil Bezug auf Fig. 2 ein Beispiel der Ver- 
20 schiebungsverarbeiiung fur den Fall beschrieben, in 
dem zwei LPARs. etwa LPAR I und LPAR2. in Betrieb 
sind. 

Zunachsi wird vor der Initialisierung der Operation 
eines jeden LPAR der Hauptspeichcr logisch untcncilt. 
25 um Bereiche fur den LPAR I bzw. den LPAR2 zu defi- 
nieren. In Fig, 3A sind ein Haupispeicherbereich-An- 
fangspunkl (HS-Bereich- Anfangspunkt) und cine HS- 
Grofle fur jeden der definierten Bereiche gezeigt Eine 
HS-Lucke gibi die GroOe des ungenuiztcn Bereichs 
30 zwischen dem LPARl-Bereich und dem LPAR2-Be- 
rcich. die sich in einem hohcrcn Adresscnbereich im 
Hauptspeichcr befindet, an. Da in diesem Beispiel zwi- 
schen den LPARl- und LPAR2-Bereichen keine HS- 
Lucke vorhanden ist, wird die HS-Lucke des LPAR I auf 
35 "0" geseizi. Wenn zwei virtuelle Maschinen LPARl und 
LPAR2 in den beiden auf diese Weise definierten 
LPAR-Bcreichen arbeiien, werden dariiber hinaus im 
unierieilten Zustand des Haupispeichers die Bereiche 
zwischen 0 MB und 128 MB und zwischen )29 MB und 
40 384 MB dem LPARl bzw. dem LPAR2 zugewiescn. 
wahrend der verbleibende Bereich mil 125 MB. der zwi- 
schen 385 MB und 509 MB liegt. nicht zugewiescn wird. 
Wahrend der Operationen des LPARl bzw. des LPAR2 
unier diesen Umsianden kann die Haupispeicherver- 
45 schiebungsfunkiion (HS-VERSCHIEBUNG) der vorlie- 
gcndcn Erfindung vcrwcndei werden. 

Zunachsi wird angenommen, daO fur den LPAR2 der 
HS-Anfangspunki bei 192 MB geseizt werde. d. h.. daQ 
durch einen HS-VERSCHIEBUNGS-Befehl{der im fol- 
50 genden mil MVSTOR-Befehl bezeichnet wird) der 
Hauptspcicherbereich-Anfangspunkt (HSA) durch den 
LPAR-Rahmen des SVP 5 auf HSA - 192 gesetzt wird. 
Aufgrund dieses Befehls wird die Sieuerung vom SVP 5 
an den LPAR Sicucrabschnitt 6 fur den LPAR2 iibcr- 
55 iragen. Vom Steuerabschnill 6 wird an den LlP-Steuer- 
abschniit 7 ein Befehl geschickt. um einen LIP des 
LPAR2 voriibergehend anzuhalten. Daraufhin seizi der 
LlP-Slcucrabschnitt 7 den LIP, d. h. den Gasi des 
LPAR2. also das Betriebssystem. in den angehahenen 
60 Zustand (Schriit 201). 

Es wird eine Warieoperation ausgefuhn, durch die 
wenigsicns 10 Sekunden gewartet wird, wahrend dencn 
samtliche mit dem LPAR2 verbundenen E/A-Prozesso- 
ren auOer Betrieb gehen (Schriii 202). Wenn der LIP 
65 angehalien worden ist kann iiblicherwcise der E/A-Pro- 
zessor sofon auQer Betrieb gehen; es wird jedoch bei 
Annahme eines speziellen Falls eine Zeiispanne von 10 
Sekunden vorgesehen. Im Fall einer Warieoperation 
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wird eine Meldung ausgegeben, um irgendwelche E/A- 
Einrichlungen, die sich noch im Bctriebszustand befin- 
den. zu meiden. Der Schritl 202 ist notwendig. urn die 
folgende Moglichkeit zu vermeidcn: Selbst wenn der 
LIP im Schritt 201 angehalten wird, befindet sich der 
E/A-Prozcssor noch immer in Betricb, so dafl vom E/A- 
Prozessor aufgrund eines E/A-Befchls moglicherweise 
aufden Bereich vorder Verschiebungzugegriffenwird. 

Vom Betriebsmiitel-Verwaliungsabschniit 6 wird ei- 
ne Prufung ausgefiihri, urn festzusieilen. ob der durch 
den Befehl spezifiziene HSA (in diesem Fall 192 MB) 
geeignet ist, d. h. ob der LPAR2-Bereich bcwegt werden 
kann (Schritl 203). Der Bctriebsmittel-Verwaliungsab- 
schniti 8 besitzt HS-Abbildungen samtlichcr LPARs 
und bestimmt auf der Crundlage des spezifizierten 
HSA. ob ein Bereich. der beim HSA beginnt und die 
GroOe des LPAR2 besitzi. von einem anderen LPAR 
genutzt wird. Im beschriebenen Beispiel wird der Be- 
reich zwischen 192 MB (am HSA) und 384 MB vom 
LPAR 2 benutzt, wihrend der Bereich ab 385 MB nicht 
zugcwicscn ist, so daO der LPAR2- Bereich verschoben 
werden kann. Wenn fesigestelli wird, daO der 
LPAR2-Bereich bewegt werden kann. schicki der Be- 
triebsmiitel-Verwaltungsabschniti 8 an die E/A-Prozes- 
soren einen SALE-Befehl (Befehl zum Setzen der crwei- 
tenen Adressengrenze), urn den LPAR2-Bereich nach 
der Verschiebung zu meiden. 

Nun wird die eigentliche Speicheriiberiragungsverar- 
beitung gemaB den Schriucn 204 bis 209 bcschricbcn. 
Zunachst werden eine Startadresse des Ubertragungs- 
ausgangsbereichs. des LPAR2-Bercichs. und eine Start- 
adresse des Obertragungszieibercichs festgesetzt 
(Schritt 204). In dieser AusfCihrungsform werden die 
Siartadressen des Uberiragungsausgangsbereichs und 
des Oberiragungszielbereichs durch 384 MB bzw. 448 
MB in einer Sciieneinheii dargcstellL D.h^ dafl die 
Oberiragungsoperaiion bei den jeweiligcn Startadrcs- 
sen begonnen wird. derart. dafl die Adressen bei jeder 
Operation jeweils urn eine Seite dekrementiert werden. 
Ein Schlussel zum Schutz der Daten der einzelnen Sei- 
ten des Ausgangsbereichs wird ausgelesen (Schritt 205) 
und in einem Register im LPAR-Sicuerabschniii 6 gesi- 
chert Dann werden die Seitendaien beginncnd bei der 
im Schritt 204 crhalicncn Adrcssc in den Oberiragungs- 
zielbereich ubertragen (Schritt 206), urn den vorhcr er- 
haltenen Schlussel im Oberiragungszielbereich an einer 
vorgegebenen Adressc zu setzen (Schriit 207). Durch 
diese Operation ist die Datenubertragung fiir eine Seite 
abgeschlossen. AnschlieDend werden die Adresse des 
Obertragungsausgangsbereichs und die Adresse des 
UGertragungsziclbereichs akiualisiert (Schritt 208). in 
dieser Ausfiihrungsform wird der Seitenzdhlstand bei 
jeder Obenragung urn den Wert T verminden. urn die 
Obertragungsoperation fur den gesamten Bereich des 
dem LPAR2 zugewiesenen Haupispeicherbereichs in 
Seiteneinheiten wiederholt auszufuhren. Durch diese 
eben beschriebene Operation ist die HS-Oberiragungs- 
operation beendet (Schritt 209). 

Urn schlicOlich den LIP wiederhcrzustellcn, wird an 
den LlP Stcuerabschniti 7 aufgrund cines SIE-Bcfchls 
ein Befehl ausgegeben. Daraufhin setzt der LlP-Steuer- 
abschniti 7 einen neuen HSA, der durch die Parameter 
des SIE-Befehls bereitgestelli wird. und siellt den LIP 
wieder her. D.h. dafl der Cast des LPAR2 gesiariet 
wird (Schritt 210). Dariiber hinaus wird dem Rahmen 
desSVPSdas Ergebnisdes MVSTOR.Befehls geiiieldei 
(Schritl 211). In dieser AusfOhrungsform wird der 
MVSTOR-Befehl normal bccndet Hicrbei befindet sich 



nach der Beendigung des MVSTOR-Befehls der dem 
LPAR I bzw. der dem LPAR2 zugewiesene Haupispei- 
cherbereich in einem Zustand. wie er in Fig. 4A ge.zeigt 
isL Da durch den MVSTOR-Befehl fur den LPAR I cine 
5 HS-Lucke erzeugi wird, kann der LPARt-Bereich unter 
Verwendung eines herkdmmlichen Befehls soweit er- 
hohi werden, wie dies die HS-Liicke zuISBl AuOcrdem 
sind die Bereichszuweisungszustande des LPARl und 
des LPAR2 von der Aru wie sie in Fig. 4B gezeigi sind- . 
10 d.h,daQ der LPAR2.Bereich ebenfalls in Richtung an- 
steigender Adressen des Hauptspeichers urn 61 MB er- 
weitert werden kann. 

Wie oben erwahni, kann der dem LPAR I zugewiese- 
ne Hauptspcicherbcreich erfindungsgcmSQ so erwciiert 
15 werden. daO nahezu kcin EinfluO auf den Bctriebszu- 
stand des LPAR2 ausgeiibt wird. Wie aus der obigen 
Beschreibung versiandlich wird. ist es mit dem erfin- 
dungsgemaOen System von virtuelien Maschinen mog- 
hch, einen MVSTOR-Befehl zu schaffen. mit dem der 
20 Ausgangspunki des LPAR-Bereichs im physikalischen 
Hauptspeicher eines Systems von virtuelien Maschinen 
mit einer LPAR-Betricbsart belicbig gcanden werden 
kana Dadurch wird folglich die herkommliche Opera- 
tion unnatig. durch die die in Betrieb befindliche viriuel- 
25 le Maschine angehalten wird, urn den Hauptspeicheran- 
fangspunki in einem weileren Hauptspeicherbereich zu 
setzen und den LIP nach der Verlagerung des LPAR- 
Bereichs neu zu iniiialisieren. Dies hat zur Folge, dafl die 
virtuclle Maschine ununierbrochen betrieben werden 
30 kann. 

Das System von virtuelien Maschinen der vorlicgcn- 
den Erfindung umfaQt eine Informationsverarbeitungs- 
einrichtung. einen Dienstprozessor. der fur die Informa- 
tionsverarbeitungseinrichtung eine Bedienerschnittsiel- 
35 le schafft, und eine Hardwarekonfiguration zur Steue- 
rung der Mehrzahl der virtuelien Maschinen. Die Hard- 
warekonfiguration ist eniwedcr exklusiv oder zeiilich 
verzahni logisch unterteilL Der Anfangspunkt eines 
Hauptspeicherbereichs einer jeden der Mehrzahl der 
40 virtuelien Maschinen wird geMnderi, urn den zugewiese- 
nen Hauptspeicherbereich zu verschieben. 

Wenn daruber hinaus die mehreren virtuelien Ma- 
schinen den gesamien physikalischen Hauptspeicher 
vcrwenden. ist es moglich, die wenigstens zwei virtuel- 
45 len Maschinen zugewiesenen Haupispeicherbereiche 
dynamisch auszutauschen. 

Wenn auBerdem der Hauptspeicherbereich einer der 
Mehrzahl der virtuelien Maschinen erweiiert werden 
soli, wahrend die mehreren virtuelien Maschinen arbei- 
50 ten, konnen die Haupispeicherbereiche anderer viriuel- 
ler Maschinen belicbig bewegl werden. Wenn daher die 
Adresse des einer besiimmicn virtuelien Maschine zu- 
gewiesenen Hauptspeicherbereichs gciicferi wird. fiihrt 
der Dienstprozessor eine enisprechende Operation aus, 
55 um die Anderung des Anfangspunkts des Hauptspei- 
cherbereichs an den Steuerabschniii der speziellen vir- 
tuelien Maschine zu meiden. Der Steuerabschniii halt 
den LIP-Steuerabschniii an. Dann wird die Eignung des 
bestimmien Haupispeicherbereichanfangspunktes 
60 durch den die physikalischen Beiriebsmiitel samilicher 
virtueller Maschinen vcrwalienden Bctricbsmittcl-Vcr- 
waliungsabschnitt geprufL Wenn bcstaiigt wird. daO der 
Bereich in den spezifizierien Bereich bewegi werden 
kann. bewegt der Sieuerabschniit fiir die virtuelle Ma- 
es schine die Daten derSeiteneinheiL Dann wird durch den 
SALE-Befehl der Umfang des neuen Hauptspeicherbe- 
reichs der virtuelien Maschine an die mit der virtuelien 
Maschine gekoppelien E/A-Prozessoren gemeldet. 
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schlicfllich wird der Anfangspunkt des Hauptspeicher- 
bereichs durch die Parameter des SIE-Befehls geandert. 
wodurch der LlP-Stcuerabschnitl wiederhergesiellt 
wird. Daher kann der Haupispcicherbereich der spezifi- 
ziericn vinuellen Maschine Obenragen werden, wobei 5 
die mit dieser vinuellen Maschine arbeitende Bedie- 
nungspcrson nahczu kcinc Auswirkungcn fcsisiellt. 

Die obige Beschreibung ist anhand einer speziellen 
Ausfuhrungsform gegeben worden. Die vorliegende Er- 
findung isi jedoch nichi auf diese Ausfuhrungsform be^ 10 
schranki und kann selbstverstandlich auf zahlreiche 
Weisen abgewandeit und veranden werden, ohne vom 
Ceisi und vom Umfang der vorliegenden Erfindung ab- 
zuweichen. 

IS 

Patentanspruche 

1. Verfahren, das in einem mehrere virtuelle Ma- 
schinen (LPARs) umfassenden System von vinuel- 
len Maschincn ausgefiihn wird. wobei das Verfah- 20 
ren der Verlagerung einer durch einen Verlage- 
rungsbefehl (MVSTOR) spezifizienen vinuellen 
Maschine (LPaR) in cincm Haupispcicherbereich 
(2) dient, gekennzeichnet durch die folgenden 
Schritte: 25 
temporares Anhalien (20t) einer virtuellen Maschi- 
ne(LPAR): 

Verlagern (206)der virtuellen Maschine (LPAR) im 
Haupispcicherbereich (2) gemaD einer durch den 
Vcrlagcrungsbcfchl bezeichnetcn Adrcssc; und 30 
Wiederherstellen (210) der virtuellen Maschine 
(LPAR) auf der Grundlage des verlagerten Haupt- 
speicherbereichs (2). 

2. Verfahren gemaB Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet. daO der Schriti des temporaren Anhaliens 35 
die folgenden Schritte umfaDt: 

temporares Anhaiten (201) eincs Logikbefehlpro- 
zessors (LI P) der virtuellen Maschine (LPAR); und 
Warien (202), bis samtliche Eingabe-ZAusgabepro- 
zessoren (loi die dem Logikbefchlprozessor (LIP) 40 
zugeordnei sind. auBer Beirieb gesetzt worden 
sind. 

3. Verfahren gemafl Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daO der Verlagerungsschritt die folgen- 
den Schritte umfaBt: 45 
Feststellen (203) anhand der bezeichnetcn Adrcssc, 
ob die virtuelle Maschine (LPAR) im Hauptspei- 
cherbereich (2) verlagen werden kann : und 
Verlagern (206) der virtuellen Maschine (LPAR) 
entsprechend der durch den Verlagerungsbcfehl 50 
(MVSTOR) bezeichnetcn Adresse, wenn festge- 
stelli wird, daB die virtuelle Maschine (LPAR) ver- 
lagen werden kann. 

4. Verfahren gemaB Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Verlagerungsschritt den folgen- 55 
den Schritt umfaBt: 

Obertragen von Speichcrinhalten des momentan 
der vinuellen Maschine (LPAR) zugcwiesenen 
Hauptspcicherbereichs (2) in einen neuen Haupt- 
speicherbereich (2), der auf der Grundlage der be- w 
zeichneten Adresse in den Seitcneinheiten be- 
stimmtist 

5. Verfahren gemaB Anspruch t. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Wiederhersteliungsschriti die fol- 
genden Schritte umfaflt: 65 
Erzeugen eines Wiederhersiellungsbefehls fur die 
vinuelle Maschine (LPAR): 

Melden des verlagerten Hauptspeicherbereichs (2) 
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an samtliche der virtuellen Maschine (LPAR) zuge- 
wiesene Eingabe-ZAusgabeprozessoren (10) auf- 
grunddes Befehis;und 

Wiederherstellen (210) der virtuellen Maschine 
(LPAR) auf der Grundlage der bezeichnetcn 
Adresse. 

6. Verfahren gemaB Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch den folgenden Schritt. falls der Erwciicrungs- 
befehl die Erweiterung eines Hauptspeicherbe- 
reichs (2) betrifft. der einer der virtuellen Maschine 
(LPAR) benachbanen weiteren vinuellen Maschi- 
ne (LPAR) zugewiesen ist: 

Erweitem des der weiteren virtuellen Maschine 
(LPAR) zugcwiesenen Hauptspeicherbereichs (2) 
nach dem Wiedcrhersiellungsschritt (210). 

7. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB 

der Veriagerungsbefchl den Austausch von Haupt- 
speicherbereichen betrifft. die zwei entsprechen- 
den, vom Veriagerungsbefchl bezeichnetcn vinuel- 
len Maschinen (LPAR) zugewiesen sind; 
der Schritt des temporaren Anhaltens den Schritt 
des temporaren Anhaltens (201) bcider virtueller 
Maschinen (LPAR) umfaBt; 

der Verlagerungsschritt die folgenden Schritte um- 
faBt: 

- Auslescn der Inhalte der entsprechenden 
Bereiche des Hauptspeichers (2), die den bei- 
den vinuellen Maschinen (LPAR) jeweils zu- 
gewiesen sind; 

- Speichcrn der Inhahc. die aus dem einer der 
beiden virtuellen Maschinen (LPAR) zugcwie- 
senen Hauptspeicherbereich ausgelesen wor- 
den sind, in dem der anderen vinuellen Ma- 
schine (LPAR) zugcwiesenen Hauptspeicher- 
bereich; und 

- Wiederholen des Ausleseschrities und des 
Spcichcrschrittes fur samtliche den beiden vir- 
tuellen Maschinen (LPAR) zugcwiescnc 
Hauptspeicherbereiche (2); und 

der Wiederhersteliungsschriti (210) den fol- 
genden Schritt umfaBt: Wiederherstellen der 
beiden vinuellen Maschinen (LPAR). 

8. System von virtuellen Maschinen. mit mehreren 
virtuellen Maschinen (LPARs), die jeweils einem 
Hauptspeicherbereich (2) zugewiesen sind. wobei 
jede virtuelle Maschine (LPAR) einen Logikbefchl- 
prozessor (1) umfaBt. gekennzeichnet durch 
einen Dienstprozessor (5) zur Erzeugung eines 
Verschiebungsbefehls aufgrund eines Verlage- 
rungsbefehls; 

eine Betriebsmitiel-Verwaltungseinrichtung (8) zur 
Verwaltung der Zuweisungen der Betriebsmitiel an 
die virtuellen Maschinen (LPAR) und zur Sicuc- 
rungder Betriebsmitiel; 

LIP-Sieuereinrichtungen (7), die fur Jede der vinu- 
ellen Maschinen (LPAR) vorgesehen sind. um die 
Operationen der Logikbefehlprozessoren (1) einer 
jeden der vinuellen Maschinen (LPAR) zu sieuern; 
und 

cine Einrichtung (6) zum Sieuern von virtuellen 
Maschincn. die auf den Verschiebungsbefehl an- 
sprichi. um eine durch den Veriagerungsbefchl be- 
zeichnete virtuelle Maschine (LPAR) entsprechend 
einer im Verschiebungsbefehl bezeichnetcn Adres- 
se im Hauptspeicherbereich (2) zu verlagern. wenn 
die Operation der bezeichnetcn virtuellen Maschi- 
ne (LPAR) lemporar angehalten worden ist. und 
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zum Steuern der der bezeichneten vinuellen Ma- 
schine (LPAR) entsprechenden LlP-Stcuereinrich- 
tung {71 urn die bezeichnete virtuelle Maschine 
(LPAR) auf der Grundlage der bezeichneten 
Adresse wiederherzustellea 5 

9. Sysiem von virtuellen Maschinen gemaO An- 
spruch 8,dadurch gekennzcichnetdaQ die Einrich- 
tung (6) zur Steuerung von vinuellen Maschinen 
eine Einrichtung zum Sieuern der entsprechenden 
LlP-Steuereinrichtung (7) umfaOt, um den Logikbe- 10 
fehlprozessor (I) der bezeichneten vinuellen Ma- 
schine (LPAR) temporar anzuhalten und zu warten, 
bis samiliche Eingabe-ZAusgabeprozessoren (10), 
die der bezeichneten vinuellen Maschine (LPAR) 
zugeordnet sind, aufler Betrieb gesetzt worden 15 
sind. 

10. System gemafl Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichneLdaB 

die Beiricbsmiiiel-Verwaltungseinrichiung (8) eine 
Einrichtung umfaQt. die auf eine in sie etngegebene 20 
Prufanforderung anspricht, um fesizustellen, ob die 
bezeichnete vinuelle Maschine (LPAR) im Haupt- 
spcicherbcrcich (2) cntsprechend den bezeichneten 
. Adressen verlagert werden kann; und 
die Einrichtung (6) zum Sieuem von vinuellen Ma- 25 
schinen eine Einrichtung umfaQt, um die Prufanfor- 
derung zu erzeugen und an die Bctriebsmittel- Ver- 
waliungscinrichtung (8) auszugeben. wenn die Ope- 
ration der bezeichneten virtuellen Maschine 
(LPAR) lemporar angehalten worden isi, und um 30 
die bezeichnete vinuelle Maschine (LPAR) cnt- 
sprechend der bezeichneten Adresse zu verlagern, 
wenn von der Beiriebsmitiel-Verwaltungseinrich- 
tung (8) festgesiellt worden isi, daO die bezeichnete 
vinuelle Maschine (LPAR) verlagert werden kann. 35 

11. System gemaB Anspruch 8. dadurch gekenn- 
zeichnet. daO die Beiriebsmittel-Verwaltungsein- 
richiung (8) cine Einrichtung umfaOt, um nach der 
Verlagerung der bezeichneten vinuellen Maschine 
(LPAR) durch die Einrichtung (6) zum Steuern von 40 
virtuellen Maschinen an samiliche Eingabe-ZAus- 
gabeprozessoren (10). die der bezeichneten virtuel- 
len Maschine (LPAR) zugeordnet sind. das Verla- 
gerungszielzumelden. 

12. Sysiem gcmaO Anspruch 8, dadurch gekenn- 45 
zcichncu daB die Einrichtung (6) zum Steuern von 
virtuellen Maschinen eine Einrichtung umfaOt, um 
die Inhalie des der bezeichneten virtuellen Maschi- 
ne (LPAR) momentan zugewiesenen Hauptspei- 
cherbereichs (2) an einen neuen Hauptspeicherbe- 50 
reich (2). der das Verlagerungsziel darstellt, in Ein- 
heiten von Seiten zu uberiragen. 

13. System gemaO Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet.daB 

der Dienstprozessor (5) eine Einrichtung umfaOt. 55 
die in dem Fall, in dem der Verlagerungsbefehl eine 
Erweiterung eines Haupispeicherbcreichs (2) be- 
trifft. der einer der bezeichneten virtuellen Maschi- 
ne (LPAR) benachbarten vinuellen Maschine 
(LPAR) zugewiesen isi, nach der Wiederherstel- eo 
lung der bezeichneten virtuellen Maschine einen 
Erweiterungsbcfehl erzeugi; und 
das System von virtuellen Maschinen eine Einrich- 
tung umfaOt, um aufgrund des Erweiterungsbefehls . 
den der anderen virtuellen Maschine (LPAR) zuge- 65 
wiesenen Hauptspeicherbereich (2) zu erweitern. 

14. System gemaB Anspruch 8, dadurch gekenn- ' 
zeichnet.daB 
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der Verlagerungsbefehl einen Austausch von 
Hauptspeicherbereichcn (2) beirifft. die jeweils ei- 
ner von zwei bezeichneten virtuellen Maschinen 
(LPAR) zugewiesen sind; 

die Einrichtung (6) zum Steuern von virtuellen Ma- 
schinen eine Einrichtung umfaBt, um die den beiden 
vinuellen Maschinen (LPAR) zugeordneicn LIP- 
Steuereinrichiungen (7) so zu steuern. daO sie jede 
der beiden vinuellen Maschinen (LPAR) anhalten. 
um die Inhalie. die in jeweiligen den beiden virtuel- 
len Maschinen (LPAR) zugewiesenen Haupispei- 
cherbereichen (2) gespeichert sind. auszulesen. um 
den ausgelesenen Inhalt einer der beiden virtuellen 
Maschinen (LPAR) in dem der anderen vinuellen 
Maschine (LPAR) zugewiesenen Hauptspeicherbe- 
reich (2) zu speichcrn. um die Auslcscoperation und 
die Speicheroperation fur s^mtliche den beiden vir- 
tuellen Maschinen (LPAR) zugewiesene Haupt- 
speicherbereiche (2) zu wiederholen und um die 
beiden vinuellen Maschinen (LPAR) wiederherzu- 
stellen. 
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